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典型黑色岩系地质高背景区农田土壤-
玉米系统重金属富集特征
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摘 要 黑色岩系风化是我国西南地区土壤重金属元素环境背景值高的重要原因之一，目
前关于黑色岩系高地质背景区农田土壤-农作物系统重金属的富集特征及影响因素的认识
仍存在不足。本研究选择重庆市城口县典型黑色岩系高地质背景区为研究区，研究了土
壤-玉米系统中的重金属元素总量、生物有效性与迁移富集过程及影响因素。结果表明，研
究区土壤中重金属元素的富集程度为 Cd＞Zn＞Cu＞Ni＞Cr＞Pb，Cd、Zn、Cu 和 Ni 含量均高于
我国土壤背景值，Cd的平均含量达 5．11 mg·kg－1。研究区土壤 Cd 的污染程度最高( Igeo为
1．35～7．04)，82%的土壤样品达到了重度污染水平，潜在生态风险最高( Er平均值为 1534)，
为该区域的特征污染元素。土壤样品有效态 Cd 含量为 0．001～1．51 mg·kg－1，平均提取率
为 6．14%，且在酸性条件下随土壤 pH增加显著降低，在近中性条件下对 pH 变化的响应不
明显。玉米籽粒对重金属的富集程度低，其中 Cd的干重含量为 0．001～1．36 mg·kg－1，超标
率为 14%，基本处于安全水平。玉米籽粒中重金属含量与土壤重金属总量无明显关系，与
有效态的关系在不同 pH条件下存在差异。
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Abstract: The weathering of black shale is a vital contributor to the high background values of
heavy metals ( HMs) in soils in Southwest China． However，the accumulation characteristics and
controlling factors of HMs in soil-crop systems are not well understood． We investigated the bulk
contents and bioavailability of HMs and their transfer pattern from soil to maize in a typical black
shale area with high geochemical background in Chengkou of Chongqing． The results showed that
the accumulation factor of HMs in soils from the study area followed an order of Cd＞Zn＞Cu＞Ni＞
Cr＞Pb，with Cd，Zn，Cu and Ni exceeding the background value． Cd was the main HM contami-
nant in the study area． Average Cd content in bulk soils was 5．11 mg·kg－1 ． The soils were seri-
ously polluted by Cd，with Igeo ranging from 1．35 to 7．04． 82% of soil samples were classified as
heavy contamination based on Igeo ． The Cd in these soils posted high ecological risk，with an
average Er of 1534． The contents of bioavailable Cd in the soils ranged from 0． 001 to 1． 51
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mg·kg－1，with an average extractability of 6．14%． Extractability of Cd decreased with increasing
soil pH in acidic soils，and slightly changed with pH in near-neutral soils． The accumulation of
HMs in maize was low，with the total Cd contents ranging from 0．001 to 1．36 mg·kg－1 ． 14% of
maize samples exceeded the safety threshold of cereal． There was no relationship between the con-
tents of HMs in maize grains and their bulk contents in soils． The relationship between Cd content
in maize grains and soil available Cd content depended on soil pH conditions．

Key words: black shale; cadmium pollution; soil; food crop; bioavailability．

2014年发布的《全国土壤污染状况调查公报》
显示，我国土壤环境状况不容乐观，全国土壤总的超
标率为 16．1%，污染类型以无机型为主;耕地土壤点
位超标率更是高达 19．4%，Cd 等重金属元素是主要
污染物，如 Cd 的点位超标率达到 7．0% ( 环境保护
部和国土资源部，2014) 。除工矿业、农业等典型人
为活动影响外，自然地质过程造成的高背景值也是
土壤重金属超标的重要因素。西南地区是我国典型
的高地质背景区，该地区碳酸盐岩广泛分布，岩溶地
貌发育，碳酸盐岩特殊的风化成土过程，导致重金属
元素原位残积于上覆土壤，造成大量农田土壤重金
属超标( Wen et al．，2020; Xia et al．，2020) ，并被认为
是造成西南地区土壤环境背景值高的主要原因
( Zhao et al．，2015; 骆永明等，2018) 。然而，地质背
景资料显示，西南地区也分布有大面积的黑色岩系
( 范德廉等，2004; 周东晓等，2020) ，其通常富集多
种重金属元素，且暴露于地表易于风化分解( Parvi-
ainen et al．，2019) ，造成土壤、农作物等环境介质中
Cd等重金属元素的富集，由此产生的重金属污染问
题近年来得到较广泛的关注( Duan et al．，2020; Liu
et al．，2021) 。前人在不同地区 ( 广西、浙江、重庆、
贵州等) 、不同地层( 二叠系、寒武系等) 的黑色岩系
地质高背景区对土壤、农作物等环境介质中重金属
元素的含量、形态特征等进行了研究，取得了较丰富
的成果 ( 赵万伏等，2018; 杨连升等，2020; Duan et
al．，2020; Liu et al．，2021) 。但总体来看，以往研究
或集中于土壤重金属分布特征、富集机理与形态特
征，缺乏农作物的相关数据;或针对大区域尺度的土
壤、农作物样品( 水稻、玉米等) 进行分析，区域变异
性较大，土壤与作物的对应性不强。因此，难以准确
阐明黑色岩系地质高背景区重金属在土壤-农作物
系统的富集和迁移特征。基于此，本研究在前期工
作基础上，选择重庆市城口县前寒武系黑色岩系地
质高背景区，在典型小流域内采集对应的土壤和当
地主要种植农作物玉米样品，系统研究重金属元素
的富集与迁移特征及其主要影响因素，旨在为黑色

岩系地质高背景区土壤重金属污染防控和土地管理
提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于重庆市城口县( 图 1) ，处于大巴山

南麓，地形以中低山为主，平均海拔 1000 m 以上。
研究区属于亚热带季风气候，以西南风为主，常年温
和湿润，立体气候明显。年平均降水量约为 1261
mm，年平均气温为 13．8 ℃，最低气温出现在 1 月，
最高气温在 7 月。研究区内没有工矿活动，土壤类
型主要为黄壤、黄棕壤，农田基本为旱地土壤，用于
种植蔬菜、玉米等满足日常生活的农作物。研究区
出露岩石主要为下寒武统黑色岩系，主要包括炭质
粉砂岩、炭质泥页岩、碳钙质砂岩和硅质粉砂岩，受
黑色岩系自然风化过程影响，土壤富集 Cd 等重金
属元素( Liu et al．，2021) 。
1. 2 样品采集与处理

耕作土壤和玉米样品采集于 2020年 9 月，在前
期工作基础上于高地质背景区内系统设计采样点位
( 图 1) ，土壤样品的采集按照《土壤环境监测技术规
范》( HJ /T 1662—2004) 进行，以地块为单位，按蛇
形法采集 0～20 cm的表层土，混匀后作为该地块的
样品，同时采集该地块种植的玉米果实部分，共采集

图 1 研究区域采样点位示意图
Fig．1 Location of sampling sites in study area
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土壤样品 50件，玉米样品 50 件( 细分为玉米籽粒、
玉米芯、苞叶) 。土壤样品经自然风干后，过 2 mm
尼龙筛去除砂砾和植物根系，经压碎、研磨至≤200
目密封保存。玉米样品测定含水率后，烘干并用破
碎机粉碎后密封保存。
1. 3 样品分析与质量控制

土壤 pH按 1 ∶ 2．5( 土 /水) 的比例混匀、振荡后
采用 pH600型 pH计测定。土壤有机质( SOM) 采用
重铬酸钾法测定 ( 鲍士旦，2000) ; 碳酸钙含量采用
气量法测定 ( 鲍士旦，2000 ) ; 有效阳离子交换量
( ECEC) 采用三氯化六氨合钴浸提法 ( HJ 889—
2017) 测定。固体样品的消解在全自动消解仪( Auto
Digiblock S60 UP ) 上进行，称取 30 mg 土壤样品于
Teflon罐中，加入 2 mL HNO3 +0．5 mL HF+0．4 mL
HClO4消解 3．5 h; 称取玉米样品 50 mg 于 Teflon 罐
中，加入 3 mL HNO3( 68% ～ 70%，UPS) 消解 6 h; 消
解液定容至 50 mL后，在环境地球化学国家重点实
验室采用电感耦合等离子体质谱仪 ( ICP-MS，美国
PE，NexION 300X) 测试重金属元素含量。每批次消
解样品设置空白样、10%平行样和标准样品进行质
量控制，结果表明重现性高于 95%; 土壤标准样品
( GSS-5) 各重金属元素的回收率为 86．9%～117．8%;
植物标准样品 ( GBW ( E) 100348) 各重金属元素的
回收率为 82．0%～121．6%。土壤重金属的生物有效
态采用 CaCl2提取法( Novozamsky et al．，1993) ，取 2
g土壤样品，加入 20 mL 0．01 mol·L－1 CaCl2溶液，
于室温下振荡 1．5 h，离心过滤后采用 ICP-MS 测试
重金属元素含量。
1. 4 数据处理与分析

本研究采用地累积指数( Igeo ) 来评价土壤中重
金属元素的污染水平，计算方法为:

Igeo = log2
Ci

1．5Bi
( )

式中，Ci为重金属的实测浓度; Bi为重金属元素的地
球化学背景值，本文采用中国土壤背景值 ( 魏复盛
等，1991) ; 1．5为校正系数，用于校正人为和自然影
响( Müller，1969; Wei et al．，2010) 。污染等级划分
为:未污染( ≤0) 、未污染至中度污染( 0 ～ 1) 、中度
污染( 1～2) 、中度至重度污染( 2～ 3) 、重度污染( 3 ～
4) 、重度至极度污染 ( 4 ～ 5 ) 和极度污染 ( ≥ 5 )
( Müller，1969) 。

本研究采用生态风险因子 ( Er ) 来指示土壤重
金属的潜在生态风险，计算方法为:

Er =
Ci

Bi
Ti

式中，Ci为重金属的实测浓度; Bi为重金属元素的地
球化学背景值，采用中国土壤背景值 ( 魏复盛等，
1991) ; Ti是毒性因子，Cd为 30，Cr为 2，Cu，Ni和 Pb
为 5，Zn为 1( Hkanson，1980; Tian et al．，2017) 。生
态风险等级分为低潜在生态风险( Er ＜40) 、中等潜
在生态风险( 40≤Er ＜80) 、较高潜在生态风险( 80≤
Er ＜160) 、高潜在生态风险( 160≤Er ＜320) 、极高生
态风险( Er≥320) ( Hkanson，1980) 。

此外，还计算了重金属元素在土壤-农作物系统
的转运系数 ( TF ) ，和土壤重金属单项污染指数
( PI) ，计算方法为: TF =农作物重金属含量 /土壤重
金属含量。PI 为土壤重金属的实测浓度与我国农
用地土壤污染风险筛选值 ( GB 15618—2018 ) 的
比值。

皮尔森相关性分析采用 SPSS( 23．0) 软件完成;
图表绘制采用 Origin( 9．0) 和 Excel( Microsoft Office
2019) 软件完成。

2 结果与讨论

2. 1 研究区土壤重金属富集特征
表1显示，研究区土壤pH值为4 ．63 ～ 7 ．41 ( 平

表 1 土壤理化参数和重金属元素统计值及中国土壤背景值( N=50)
Table 1 Statistics of soil physicochemical parameters，heavy metal contents and Chinese soil background values
项目 Cd

( mg·kg－1)
Zn

( mg·kg－1)
Cr

( mg·kg－1)
Cu

( mg·kg－1)
Ni

( mg·kg－1)
Pb

( mg·kg－1)
pH ECEC

( cmol+·kg－1)
CaCO3

( g·kg－1)
SOM

( g·kg－1)

最小值 Min 0．38 118 52．2 26．5 27．5 16．1 4．63 2．10 0．95 9．37
最大值 Max 19．8 1784 496 243 344 35．2 7．41 13．7 208 45．50
中位值 Median 3．45 362．4 129．9 66．9 85．6 20．5 5．69 7．37 6．30 22．60
平均值 Mean 5．11 488 157 88．2 95．3 20．6 5．73 7．37 10．3 22．90
几何平均值 Geomean 3．30 382 138 72．9 83．8 20．5 5．69 6．67 6．08 21．90
标准偏差 SD 4．9 360 96．5 58．0 52．0 5．35 0．65 3．02 28．3 7．07
变异系数 CV( %) 95．9 74．1 60．7 66．7 55．7 25．4 11．5 41．4 277 31．20
全国土壤背景值 Chinese back-
ground values( 魏复盛等，1991)

0．10 74．2 61．0 22．6 26．9 26．0 6．7 － － －
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均值 5．73) ，呈酸性至近中性，88%的土壤样品呈酸
性 ( pH ＜ 6． 5 ) ，土壤碳酸钙含量为 0． 95 ～ 208 g·
kg－1，除 1件样品为极值 208 g·kg－1外，其余样品含
量均低于 15 g·kg－1。研究区土壤 pH 与碳酸钙呈
正相关( 0．382，P＜0．01) ，说明研究区土壤 pH 值可
能受到成土母质的影响。SOM 为 9． 37 ～ 45． 5 g·
kg－1( 平均值 22．9 g·kg－1 ) ，近似于重庆山区旱地土
壤平均值( 25．6 g·kg－1 ; 叶润根等，2021) 。有效阳
离子交换量( ECEC) 为 2．10 ～ 13．66 cmol+·kg－1，土
壤 pH 与 ECEC 呈显著正相关( 0．714，P＜0．01) ，说
明土壤胶体吸附阳离子受到 pH的影响，当 pH变化
时，土壤胶体从介质吸收或解吸离子，使土壤电荷发
生变化，即 pH 影响了可变电荷 ( 王文艳等，2012;
Liu et al．，2021) 。

研究区土壤重金属呈现不同程度的富集，与我
国土壤背景值相比 ( 魏复盛等，1991) ，各重金属元
素的富集程度为 Cd＞Zn＞Cu＞Ni＞Cr＞Pb，其中 Cd、
Zn、Cu、Ni平均含量分别是我国土壤背景值的 51．1、
6．7、3．9、3．5倍。Cd、Zn、Cr 和 Cu 的变异系数较高，
Ni和 Pb的变异系数较低，可能是土壤继承母岩地
球化学特征的结果( Liu et al．，2013) 。与《农用地土
壤污染风险管控标准》( GB 15618—2018) 相比，Cd、
Zn、Cr、Cu和 Ni的超标率( 高于风险筛选值) 分别为
100%、78%、38%、66%和 66%，Pb 未超标; 70%的土
壤样品 Cd 含量超过风险管制值 ( GB 15618—
2018) 。研究区土壤重金属元素含量普遍高于其他
高地质背景区，例如，土壤 Cd 平均含量( 5．11 mg·
kg－1 ) 高于浙江黑色岩系风化土壤 Cd 平均含量
( 0．81 mg·kg－1 ; 赵万伏等，2018) 和广西岩溶区土
壤 Cd平均含量( 1．78 mg·kg－1 ;郭超等，2019) 。除
Pb外，土壤中各重金属元素间相关性极高( 表2) ，

说明重金属元素具有相似来源，由于研究区内无工
矿业活动，主要来源为富重金属的黑色岩系自然风
化( Liu et al．，2021) 。而且，母岩地球化学组成的分
异造成研究区土壤中重金属分布的高度异质性，整
体表现为不同元素富集程度差异大，同一元素的空
间变异性大。土壤理化性质与重金属元素相关分析
表明，pH与 Cd、Zn、Ni呈正相关( P＜0．05) ，ECEC与
Cd、Ni呈正相关( P＜0．05) ，CaCO3与 Zn、Ni 呈正相
关( P＜0．01) ，说明土壤中重金属元素的富集与 pH、
矿物、土壤胶体电荷等因素关系紧密，整体来说，高
pH、高 ECEC有利于重金属元素的富集。

平均单项污染指数变化规律为 Cd( 17．05) ＞Zn
( 2．35) ＞Cu( 1．66) ＞Ni( 1．37) ＞Cr( 1．02) ＞Pb( 0．25) 。
土壤重金属的平均地累积指数 ( 图 2) 变化规律为
Cd( 4． 46 ) ＞ Zn ( 1． 78 ) ＞ Cu ( 1． 10 ) ＞ Ni ( 1． 06 ) ＞
Cr( 0．59) ＞Pb( －0．93) 。所有土壤样品 Cd 污染程度
达到中度污染水平以上，其中 84．0%达到重度污染
水平 ; 60．0%的样品Zn处于未污染至中度污染水

图 2 土壤中重金属的地质积累指数箱型图
Fig． 2 Boxplot of the geo-accumulation index of heavy
metals in soils

表 2 土壤重金属元素与土壤理化性质的 Pearson相关系数
Table 2 Pearson correlation coefficients between heavy metals and physicochemical properties in soils
指标 Index Cd Zn Cr Cu Ni Pb pH ECEC SOM

Zn 0．849＊＊

Cr 0．804＊＊ 0．727＊＊

Cu 0．830＊＊ 0．852＊＊ 0．906＊＊

Ni 0．607＊＊ 0．877＊＊ 0．414＊＊ 0．651＊＊

Pb 0．137 0．089 0．282* 0．324* 0．109

pH 0．345* 0．342* 0．095 0．155 0．427＊＊ －0．141

ECEC 0．309* 0．219 －0．018 －0．032 0．316* 0．070 0．714＊＊

SOM 0．164 0．228 0．121 0．095 0．150 0．115 －0．078 0．035
CaCO3 0．134 0．524＊＊ 0．066 0．175 0．678＊＊ －0．159 0．382＊＊ 0．263 0．210
＊＊，P＜0．01; * ，P＜0．05．
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平; 96．0%的样品 Cr 处于未污染至中度污染水平，
其中 70．0%的样品为中度污染水平以下; 78．0%的
样品 Cu处于未污染至中度污染水平; 94．0%的样品
Ni处于未污染至中度污染水平，其中 48．0%的样品
处于中度污染水平; 土壤 Pb 处于未污染水平。由
此可见，研究区土壤污染程度较高，主要污染元素为
Cd，其次为 Zn、Cu和 Ni。土壤重金属平均生态风险
因子 ( Er ) 变化规律为 Cd ( 1534 ) ＞ Cu ( 19． 5 ) ＞
Ni( 17．7) ＞Zn( 6．58) ＞Cr ( 5．15) ＞Pb ( 3．97) ，由于土
壤 Cd的富集和高毒性因子，研究区土壤 Cd 具有极
高生态风险，而 Zn、Cr 和 Pb 无潜在生态风险; 绝大
部分土壤样品的 Cu ( 86．0%) 和 Ni ( 90．0%) 无潜在
生态风险。以上结果表明 Cd 是研究区土壤的特征
污染元素，生态环境风险最高。
2. 2 土壤重金属生物有效性及影响因素

CaCl2为中性盐溶液，主要提取离子交换态和解
离态的重金属离子 ( 郭超等，2019) ，能够较好地指

示重金属的生物有效性 ( Novozamsky et al．，1993) 。
研究区土壤的 CaCl2提取结果表明( 表 3) ，各重金属
元素提取态含量变化规律为 Cu＞Zn＞Ni＞Cd＞Cr≈
Pb，Cr和 Pb与其他元素具有数量级的差异。从提
取率来看，Cu＞Cd＞Zn＞Ni＞Pb＞Cr，综合各重金属元
素的绝对含量( 表 1) ，这一结果与提取态含量变化
特征一致。以生态环境风险最高的 Cd 为例，其平
均提取率( 6．14%) 明显低于赵万伏等( 2018) 报道的
浙江黑色岩系地区 土 壤 Cd 的 平 均 提 取 率
( 15．86%) ，这可能与成土母质和土壤风化程度差异
有关;略高于郭超等( 2019) 报道的广西岩溶区高地
质背景区 Cd 的 CaCl2提取态平均提取率( 4．8%) 。
前期对该区域土壤的连续化学提取结果表明，除生
物有效态外，Cd的主要赋存形态还包括碳酸盐结合
态、铁锰氧化物结合态和残渣态( Liu et al．，2021) 。
鉴于研究区土壤 Cd 的富集程度和生态环境风险，
本部分将重点讨论 Cd的生物有效性及影响因素。

表 3 土壤重金属氯化钙提取态含量( mg·kg－1 ) 与提取率(%) ( N=50)
Table 3 Statistical value of CaCl2 extracted heavy metals ( mg·kg－1 ) and extractability (%) ( N=50)
内容
Content

统计值
Statistics

Cd Zn Cr Cu Ni Pb

CaCl2提取态含量 最小值 Min 0．001 0．23 0．01 0．03 0．01 0．01
CaCl2 extracted contents 最大值 Max 1．51 16．4 0．46 22．2 2．21 0．53

平均值 Mean 0．25 5．22 0．04 5．43 0．43 0．04
提取率( %) 最小值 Min 0．16 0．02 0．003 0．05 0．03 0．03
Extractability 最大值 Max 23．8 10．0 0．48 69．7 5．59 2．57

平均值 Mean 6．14 1．79 0．04 9．87 0．55 0．17

土壤 CaCl2提取态 Cd含量与总 Cd 含量呈正相
关( r= 0．470，P＜0．01) ，说明生物有效态 Cd 含量随
Cd总量增加而增加。Cd 的提取率与土壤 pH 高度
相关( 图3) ，且在土壤呈酸性( pH＜6) 时，提取率随

图 3 研究区土壤 CaCl2提取态 Cd、pH与碳酸钙含量关系
Fig．3 Correlation of CaCl2 extracted Cd，pH and carbon-
ate in soils of the study area

pH增加而显著降低，而在土壤呈中性和弱碱性时
( pH＞6) ，斜率变化平缓，提取率变化较小; 这一结
果与郭超等( 2019) 报道的结果较为一致，可能是由
于土壤的持续酸化消耗了土壤中碳酸钙等矿物组
分，导致其缓冲能力逐步减弱，Cd 的生物有效性对
pH的变化响应更快。碳酸钙含量的变化也支持这
一推论( 图 3 ) ，土壤碳酸钙含量小于中位值 ( 6． 3
g·kg－1 ) 的样品，其 pH 值均小于 6．5。此外，土壤
pH升高会导致可变负电荷增加，ECEC 升高，吸附
能力增加。说明在酸性条件下，土壤 Cd 的生物有
效性和迁移活性增加。虽然结果与岩溶地区相似，
但这一现象在黑色岩系高地质背景区尤为值得关
注;因为黑色岩系中硫化物风化产酸，导致部分土壤
酸化严重，如本研究中土壤 pH 可低至 4．63，且这一
现象在黑色岩系地区普遍存在 ( 刘意章等，2019) ，
可能由此导致土壤中 Cd 的生物有效性增加。因
此，了解母岩化学组成及土壤酸化潜力，对于黑色岩
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系高地质背景区土壤 Cd 污染防控可能具有重要意
义。此外，相关性分析表明，研究区土壤 Zn、Cr 和
Ni的 CaCl2提取态含量也与 pH呈显著负相关，与前
人的研究结果相似( 张成丽等，2019) ，说明土壤 pH
是影响研究区土壤重金属生物有效性的重要因素。
2. 3 研究区玉米重金属富集特征

玉米果实各部位重金属元素干重含量结果列于
表 4，就平均含量来看，不同元素在各部位的分布差
异明显，Cd 和 Pb 的含量变化为苞叶＞芯＞籽粒，Cr
和 Cu为芯＞苞叶＞籽粒; Zn和 Ni的最高平均含量分
别为芯和籽粒中。以上元素包括典型有害元素( 如
Cd和 Pb) 和微量营养元素( 如 Cu和 Zn) ，植物生理
特性可能导致不同元素在吸收、转运和分配过程中
存在差异，并最终富集在不同部位; 例如，个别玉米
样品中苞叶的 Cd 含量高( 12．1 mg·kg－1 ) ，但籽粒
Cd含量低，这可能是 Cd 通过蒸腾作用向地上部分
运输时，被苞叶的液泡隔离，从而降低了 Cd 在籽粒
的富集，说明 Cd 的分配特征可能是其解毒机制的
结果( 杨红霞等，2019) 。Zn在玉米中的含量是其他
元素的 1～2 个数量级，籽粒中的含量最高，这可能
是因为 Zn为植物生长必需元素，也是必需元素中生
物利用性最高的元素( Nan et al． 2002) 。玉米籽粒
中各元素平均含量变化为 Zn ( 23．0 mg·kg－1 ) ＞Cu
( 1．96 mg· kg－1 ) ＞Ni ( 0． 95 mg· kg－1 ) ＞Cr ( 0． 69
mg·kg－1 ) ＞ Cd ( 0． 13 mg· kg－1 ) ＞ Pb ( 0． 02 mg·
kg－1 ) 。根据含水系数将玉米籽粒中重金属含量换
算为鲜重含量，并与《食品安全国家标准食品中污
染物限量》( GB 2762—2012) 对比，结果表明，玉米
样品中 Cd的超标率为 14．0%，超标倍数为 1．3 ～ 9．0
倍( 平均4．1倍) ，Cr 的超标率为 32．0%，超标倍数为
1．0～2．3 倍( 平均 1．5 倍) ; Pb 的超标率为 8．0%，超

标倍数为 1．1～1．9倍( 平均 1．3 倍) 。但考虑到超标
倍数较低以及部分重金属元素的回收率偏高( Cr 和
Pb 为 110%～121．6%) ，玉米 Cr和 Pb的实际超标率
应该低于该值。以上结果与其他研究报导的黑色岩
系地区玉米重金属含量和变化特征基本一致( Gu et
al．，2019;张迪等，2021) 。整体来看，虽然研究区土
壤重金属元素富集，但其在玉米籽粒中的富集程度
低，基本处于安全水平。值得注意的是，这并不说明
其他农作物不富集重金属元素，从以往研究来看，玉
米对重金属元素的富集程度明显低于叶类蔬菜等作
物( 刘意章等，2019;韩伟等，2020) 。
2. 4 土壤-玉米系统中重金属的迁移及其影响因素

通过计算转运系数( TF) 可反映重金属从土壤
到农作物的迁移能力( 图 4) ，玉米籽粒重金属元素
TF平均值变化规律为 Zn ( 0．072) ＞Cd ( 0．045) ＞Cu
( 0．032) ＞Ni( 0．012) ＞Cr( 0．006) ＞Pb ( 0．001) ，Cr 和
Pb低于其他元素一个数量级; 按照相关分级( 孙厚
云等，2021) ，Zn、Cd、Cu 和 Ni 为微弱摄取，Cr 和 Pb
为极弱摄取。可见，玉米对不同重金属元素的富集
能力差异较大且普遍较弱。从相关性分析结果来
看，TF与土壤 pH、SOM 之间为弱正相关性，可能说
明富集能力差异主要由植物生理特性、元素生物有
效性等决定。

作为农作物中元素的主要来源，土壤重金属总
量与有效态含量也对农作物中重金属的富集具有重
要影响。相关性分析结果表明，玉米籽粒重金属含
量与土壤总 Cd和 Zn含量呈一定的弱正相关，说明
土壤中重金属总量对玉米籽粒中重金属的富集影响
较小。生物有效态重金属为农作物根系可直接吸收
部分，但本研究中玉米籽粒重金属含量与土壤有效
态重金属为弱的正相关关系。然而，值得注意的是，

表 4 玉米重金属元素含量( 干重) ( mg·kg－1 ) ( N=50)
Table 4 Concentrations of heavy metal in maize ( dry weight)
部位
Plant organ

统计值
Statistics

Cd Zn Cr Cu Ni Pb

籽粒 最小值 Min 0．001 8．97 nd． 0．89 nd． nd．
Grain 最大值 Max 1．37 41．6 4．54 4．71 4．01 0．64

平均值 Mean 0．13 23．0 0．70 1．96 0．95 0．02
苞叶 最小值 Min 0．04 4．16 nd． 1．23 nd． nd．
Bractea 最大值 Max 12．1 136 18．1 6．67 1．99 1．49

平均值 Mean 0．99 19．7 2．30 3．42 0．28 0．15
芯 最小值 Min 0．03 9．34 1．57 2．57 0．09 nd．
Corncob 最大值 Max 2．54 79．3 10．7 7．47 3．11 1．03

平均值 Mean 0．43 31．6 4．23 4．45 0．71 0．03
注: nd．:表示低于检测限。
Note: nd．: Below the detection limit．
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图 4 玉米籽粒转运系数箱图
Fig．4 Boxplot of the transfer factor of maize

以 Cd为例( 图 5) ，当 pH＜6时，玉米籽粒 Cd与土壤
CaCl2提取态 Cd没有明显相关性，此时 CaCl2提取率
受 pH影响大( 图 3) ，且部分样品存在 CaCl2提取态
不高但玉米( 籽粒) 含量高的现象，说明除了 Cd 有
效性以外，其他因素也影响着玉米籽粒 Cd 含量。
玉米的品种也可能影响籽粒中 Cd 的含量，例如袁
林等( 2018) 报道了西南地区 9 个玉米品种对 Cd 富
集程度差异明显;郭晓方等( 2010) 报道了甜玉米品
种籽粒的 Cd含量高于饲料玉米。另一个因素可能
是 Cd和 Zn的竞争关系，例如土壤中 Cd 与 Zn 的含
量比例可能影响作物吸收 Cd( Zare et al．，2018) ; Cai
等( 2019) 报道了外源 Zn 的添加会降低水稻地上部
分对 Cd 的吸收积累，其原因可能是 Cd 和 Zn 对转
运蛋白的竞争。当 pH＞6 时，玉米籽粒 Cd 与 CaCl2
提取态 Cd呈显著正相关( r = 0．931，P＜0．01) ，此时
CaCl2提取率受 pH 的影响较小且含量较低( 图 3) 。
以上结果说明土壤 pH可能是影响农作物吸收和富
集重金属的重要影响因素之一，但其影响机制并非

图 5 玉米籽粒 Cd含量、CaCl2提取态 Cd与 pH相关性
Fig．5 Correlation of Cd contents in maize，CaCl2 extrac-
ted Cd and pH

简单的线性关系，其作用机制有待于进一步深入
研究。

3 结 论

研究区土壤中 Cd、Zn、Cr、Cu、Ni 和 Pb 存在不
同程度的富集，其中 Cd 的富集程度最高( 平均值
5．11 mg·kg－1 ) ，70%的土壤样品 Cd 含量超过农用
地土壤的风险管控值，污染程度最严重 ( Igeo =
4．46) ，82%的土壤样品达到了重度污染水平; 生态
环境风险最高( Er = 1534) ，为研究区土壤的特征污
染元素。

研究区土壤中重金属生物有效性和可提取率差
异较大，Cd的 CaCl2提取率平均值为 6．14%，其提取
率与土壤 pH高度相关，在酸性条件下随土壤 pH增
加显著降低，在近中性条件下对 pH 变化的响应不
明显。

玉米对不同重金属的富集能力差异明显且较
弱，有害元素和营养元素的富集部位也有差异。玉
米籽粒中 Cd 的干重含量为 0．001 ～ 1．36 mg·kg－1，
超标率为 14%，基本处于安全水平。玉米籽粒中重
金属含量与土壤重金属总量无明显关系，与有效态
的关系在不同 pH条件下存在差异。
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